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Oz: Giiniimiizde diinya genelinde hiz kazanan niifus artis1, sanayilesme ve kentlesme siirecleri, enerji
talebinde siirekli bir yiikselige neden olmaktadir. Buna karsilik, fosil yakit temelli enerji tiretiminin ¢evresel
etkileri, iklim degisikligi, hava kirliligi ve kaynaklarin tikenme riski gibi sorunlar1 beraberinde getirmekte;
bu durum o6zellikle giines enerjisi gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
zorunlu hale getirmektedir. Bu caligmada, Bursa’nin Osmangazi ilgesinde tekstil kimyasallar1 {iretimi yapan
bir tesisin elektrik ihtiyacinin giines enerjisi yoluyla karsilanabilirligi degerlendirilmistir. Fotovoltaik (PV)
sistemin tasarimi ve performans analizi, PVsyst simiilasyon programu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sistem 125 kWp kurulu giice sahip ¢at1 tipi bir giines enerjisi santrali olarak modellenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, yillik yaklasik 164,57 MWsa elektrik iiretimi saglanabilecegi ve sistemin performans
oraninin ortalama %86,45 oldugu belirlenmistir. Ozellikle Mart ayinda %89,4’e ulasan performans orani,
sistemin uygun kosullarda olduk¢a verimli ¢aligabildigini gostermektedir. Ayrica, sistemin kurulmasi ile
proje dmrii boyunca yaklagik 1.872 ton CO2 esdegeri sera gazi emisyonunun 6nlenebilecegi anlagilmustir.
Sonuglar, ¢ati tipi fotovoltaik sistemlerin sanayi kuruluslarinda uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya
koymakta, enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan 6nemli
katkilar saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: CO: emisyonu, Cat1 tipi fotovoltaik sistem, Performans analizi, PVsyst, Simiilasyon
Performance Analysis of a Rooftop Solar Power System in an Industrial Facility: Bursa Case Study

Abstract: The accelerating global growth in population, industrialization, and urbanization is leading to a
continuous increase in energy demand. In contrast, fossil fuel-based energy production causes various
environmental problems such as climate change, air pollution, and resource depletion, which necessitate
the adoption of renewable and sustainable energy sources. This study evaluates the feasibility of meeting
the electricity demand of a textile chemical manufacturing facility located in the Osmangazi district of
Bursa, Tiirkiye, through a rooftop photovoltaic (PV) solar energy system. The system design and
performance analysis were conducted using PVsyst simulation software. The system was modeled as a
rooftop solar power plant with an installed capacity of 125 kWp. According to the simulation results, the
system is expected to generate approximately 164.57 MWh of electricity annually, with an average
performance ratio of 86.45%. In particular, the highest monthly performance ratio of 89.4% was recorded
in March, indicating the system's remarkable efficiency under favorable conditions. Moreover, the system
is projected to prevent the emission of approximately 1,872 tons of CO: equivalent greenhouse gases over
its lifetime. The results demonstrate the technical and environmental feasibility of such systems,
highlighting their potential for reducing energy costs and supporting environmental sustainability. Unlike
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similar studies, this work focuses specifically on the PV system performance in a medium-scale industrial
facility under the solar irradiation conditions of Bursa, providing valuable localized insights for regional
applications.

Keywords: CO: emissions, Rooftop photovoltaic system, Performance analysis, PVsyst, Simulation
1. GIRIS

Diinyada yasanan niifus artisi, teknolojik gelismeler ve sanayilesme enerjiye olan talebin
artmasina neden olmaktadir. Enerji {iretiminde fosil yakitlarin 6n planda olmasi, cevresel
stirdiiriilebilirlik acisindan ¢ok ciddi sorunlar meydana getirmektedir. Fosil yakit tiilketimi, sera
gazi emisyonlarinin artisina neden olarak, kiiresel 1sinma ile birlikte iklim degisikligini
hizlandirmaktadir (IEA, 2022). Bu durum {ilkeleri alternatif ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde, kolay erisilebilirligi, diisiik gevresel etkisi
ve tilkkenmez olusu ile gilines enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir (Jacobson, 2020).

Glnes enerjisi, fotovoltaik (PV) paneller ile dogrudan elektrik enerjisine
donistiiriilebilmektedir. PV sistemlerde, giines 1s18imin yari iletken malzemeler iizerinde
olusturdugu elektriksel etkilesimler sonucunda enerji iiretimi gergeklestirilmektedir (Green,
1982). Son yillardaki teknolojik gelismeler, giines panellerinin enerji doniisiim verimliligini
arttirmis ve liretim maliyetlerini 6nemli diizeyde diigiirmiistiir. Fotovoltaik hiicrelerin verimlilik
oranlar1 1980’11 yillarda %10 iken, giiniimiizde ticari dl¢ekli panellerde %20’ nin {izerine ¢ikmis
ve laboratuvar ortaminda %40’a kadar ulagsmistir (Fraunhofer ISE, 2023). Bu gelismeler, giines
panellerinin bireysel ve endiistriyel kullanimini yayginlastirarak enerji arz giivenligini saglamada
onemli bir alternatif haline getirmistir (Lewis ve Nocera, 2006).

Cografi konumu geregi Tirkiye, giines enerjisi potansiyeli yliksek olan iilkeler arasindadir.
Tiirkiye’nin yillik ortalama giineslenme siiresi 2.737 saat, glinliik ortalama giines radyasyonu 3,6
kWsa/m? ile 7,2 kWsa/m? arasinda degismektedir (EIGM, 2023). Ozellikle Konya, Sanhurfa ve
Gaziantep gibi sehirlerde giines santralleri kurulmakta ve gilines panelleriyle elektrik tiretimi
yayginlagmaktadir. Giines enerjisi kurulu giicii bakimindan Konya tilkemizde ilk sirada yer
almakta olup, Seydisehir ilcesinde 1,1 MWp giiciinde arazi tipi giines enerjisi santrali
kurulmustur. Benzer sekilde Gaziantep’in Sehitkamil ilgesinde de 5.910 kWp giiclinde bir cati
tipi giines enerjisi santrali kurulmustur (CW Enerji, 2025). Ayrica, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretim Yonetmeligi'nin 2013 yilinda yiiriirliige girmesiyle birlikte, bireysel ve ticari
isletmelerin gilines enerjisini kullanma orani artmis, tarim ve sanayi sektorlerinde bu enerji
kaynag1 daha fazla tercih edilmeye baslanmistir (TEIAS, 2022). 2022 yilinda yapilan mevzuat
giincellemeleriyle birlikte, sanayi tesislerinin catilarina lisanssiz elektrik iiretim tesisleri
kurmalar1 kolaylastirilmis ve sanayide GES uygulamalar1 hiz kazanmistir (EPDK, 2022).

Glines enerjisinin elektrik iiretiminde kullanimmin yayginlagsmasi, ekonomik ve cevresel
acilardan birgok avantaj sunmaktadir. Oncelikle, giines panelleri fosil yakitl enerji santrallerine
kiyasla ¢ok daha diisiik karbon salinimina sahiptir ve bdylece iklim degisikligi ile miicadelede
kritik bir rol tistlenmektedir (IPCC, 2021). Ayrica, giines enerjisi liretimi, merkezi sebekelere
bagli kalmaksizin bireysel enerji bagimsizligint miimkiin kilmakta, bu da &zellikle enerji arz
giivenligi disiik bolgeler igin bliylik bir firsat olusturmaktadir.

Bu kapsamda, pek ¢ok iilke giines enerjisinin kullaniminin yayginlasmasi igin tesvikler
saglamaktadir. Almanya, Energiewende politikasi ile yenilenebilir enerjiye ge¢isi hizlandirmis ve
2020 yili ile birlikte tilkenin elektrik ihtiyacinin %10’undan fazlasi giines panelleri ile
karsilanmistir (Wirth, 2022). Cin, glines paneli iiretimi ve biiyiik 6l¢ekli PV santrallerin
kurulmasinda kiiresel lider konumundadir; sehir diizeyindeki PV sistem dagilim modelleri, bu
liderligin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katkisini agik sekilde ortaya koymaktadir (Li ve
ark., 2024). ABD’de, National Renewable Energy Laboratory (NREL) tarafindan yiiriitiilen
arastirmalarda, gilines panellerinin verimliligi %30’un iizerine ¢ikarken, tesvikler ve eyalet
politikalar giines enerjisinin yayginlasmasini hizlandirmaktadir (DOE, 2023). Hindistan, Mart
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2025 itibariyla 220,10 GW yenilenebilir enerji kapasitesine ulasarak 2030 hedefi olan 500 GW
fosilsiz enerji kapasitesine dogru saglam bir ilerleme kaydetmistir (PIB, 2025).

Literatiir arastirmalarinda giinesten enerji iiretimi {izerine pek ¢ok ¢alismanin oldugu, ancak
PVsyst programi kullanilarak Bursa ilinde ¢at1 tipi GES uygulamalarina yonelik PV Syst tabanh
calismalarin smirlt oldugu gorilmistir. Keskin (2012) tarafindan Tiirkiye’nin farkli
bolgelerinden secilen 7 sehirde fotovoltaik gilic sistemlerinin tasarimi ve maliyet analizi
gerceklestirilmistir. Modellemede PVsyst programi kullanilmis olup, fotovoltaik sistemde en
yiiksek verim tek kristal teknolojili modiilde elde edilmistir. Istanbul Teknik Universitesi'nde bir
fakiilte binasinin elektrik ihtiyaci i¢in mikro sebeke tasarimi PVsyst ve HOMER programlari ile
simiile edilmistir. Calismanin sonunda, panellerin toplam kurulu giicii 100 kW, PVsyst
simiilasyon sonuglarina gore sistemin yillik enerji liretimi 120.000 kWsa olarak belirlenmistir.
Amortisman siiresi 8 yil olarak hesaplanan ¢aligsmada, sistemin isletilmesiyle yilda 60 ton CO-
emisyonunun azaltilacaglr ongoriilmiistiir (Cetinkaya ve ark., 2022). Ankara’da kurulu olan
sebekeye bagli 1| MW’lik bir giines enerji santralinin PVsyst ile simiilasyonunun yapildigi ve
performans parametrelerinin degerlendirildigi ¢alismada, santralin giinliik ve yillik enerji {iretim
potansiyeli belirlenmis, panel egim agis1, yonii ve sistem konfigiirasyonunun performansa etkisi
incelenmistir (Yigit, 2023). Akyazi ve ark. (2024) tarafindan Tiirkiye’nin yedi bolgesinden yillik
global radyasyon degerlerine en yakin secilen illerde 24 MW giiciinde sebeke baglantili
fotovoltaik sistemler modellenmis ve PVsyst programi ile simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, Giineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek yillik kiiresel radyasyon
degerini, I¢ Anadolu Bolgesi ise en yiiksek performansi gdstermistir. Konya’da kurulmasi
diisiiniilen bir glines enerjisi santrali i¢in yapilan modelleme ve simiilasyon ¢alismasinda, yapilan
maliyet hesabina gore GES maliyeti yaklasik 963000 $, amorti siiresi 4,79 yil bulunmustur
(Dinger, 2025).

[liman iklimlere sahip bazi1 Avrupa iilkelerinde yapilan saha temelli ¢aligmalar da sistem
karsilastirmalaria olanak tanimaktadir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada Hollanda, Belgika, Fransa
ve Italya’dan alinan verilerle gat1 tipi PV sistemlerinin y1llik performans oranlari analiz edilmis;
monokristal panellerde PR %74,6, polikristal panellerde %73,8 bulunmustur (Gulkowski ve
Krawczak, 2024). Benzer bigimde, Kuzey Italya’da bulunan iki sebekeye bagli PV sisteminin dis
ortam performansit Olciilerek caligma kosullarina gore verimlilik degerlendirmesi yapilmistir
(Sanchez-Jiménez ve ark., 2025).

Literatiirde, PV sistemlerin yerel fizibilite ¢alismalarinin yani sira, farkli uygulama alanlari
da incelenmistir. Ornegin, bina dlgeginde cat1 tipi PV sistemlerinin simiilasyonlari (Saputri ve
ark., 2024), kirsal alanlarda su pompalama sistemlerine yonelik teknik analizler (Chandel ve ark.,
2015) ve PV sistem optimizasyonunda yapay zeka tabanli yaklagimlar (Mellit ve Kalogirou,
2008) bu kapsamda 6ne ¢ikan ¢aligmalardir.

Literatiirde PV sistemlerin teknik performansinin yani sira ekonomik uygulanabilirliginin de
yatirim kararlarinda belirleyici bir unsur oldugu vurgulanmaktadir. Yatirim maliyeti, geri 6deme
siiresi ve seviyelendirilmis elektrik maliyeti (Levelized Cost of Electricity, LCOE) gibi
gostergeler, sistemlerin uzun vadeli fizibilitesini ortaya koymada kritik rol oynamaktadir (Pan ve
ark., 2022; IEA, 2023).

Bu caligma, Bursa ili Osmangazi il¢esinde faaliyet gosteren bir tekstil kimyasallar1 {iretim
tesisinin cat1 alanina yerlestirilmesi planlanan 125 kWp kapasiteli fotovoltaik giines enerjisi
sisteminin, PVsyst yazilim kullanilarak simiilasyon temelli teknik ve cevresel degerlendirmesini
sunmaktadir. Literatiirde PV sistemlerine iligkin ¢ok sayida uygulama ¢alismasi bulunmasina
ragmen, Bursa gibi orta diizeyde 1s1mim potansiyeline sahip sanayi bolgelerinde, gercek bir
endiistriyel tesis verisi lizerinden bu kapsamda gerceklestirilen ¢alismalar sinirlidir. Bu yoniiyle
calisma, hem teknik fizibiliteyi ortaya koymakta, hem de CO: emisyon azaltimi iizerinden
cevresel kazanimlar1 somutlagtirarak literatiire yerel 6lgekli bir katki sunmaktadir. Ayrica, bu
calisma 0° egim acisinda azimut yoneliminin enerji liretimine etkisinin bulunmadigini sahaya
0zgii verilerle ortaya koymasi ve Bursa gibi orta 1s1nim potansiyeline sahip bir bolgede sanayi
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Olceginde yiiksek bir performans orani elde edilmesini raporlamasi agisindan literatiirdeki benzer
calismalar arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

Bursa Demirtag Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan tekstil kimyasallar1 tiretim tesisi, 2004
yilindan bu yana faaliyet gostermektedir. Toplam 15 calisan1 bulunan tesis, 4.000 m?’lik bir
alanda tekstil kimyasallar1 tiretmekte; ayrica boya, kimyasal, enzim, optik ve silikon ithalati
gerceklestirmektedir. Ilk yillarinda tekstil yardime1 kimyasallar1 satistyla sektdre giris yapan tesis,
zamanla Uzakdogu iilkelerinden miimessillikler alarak tekstil boyalarinin ithalatt ve
pazarlamasini Ustlenmistir. Daha sonraki siirecte ise Almanya merkezli bir firmanin tekstil
yardimci kimyasallar1 iiretimi ve pazarlamasini yiirtitmiistiir. Yillik 960 ton tiretim kapasitesine
sahip olan tesise ait Google Earth goriintiisii Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1:
Tesisin Google Earth goriiniimii (Google Earth, 2025)

Enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda, tesiste giines enerjisi
sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimima yodnelik fizibilite calismalari
baslatilmistir. Bu kapsamda, fotovoltaik sistemlerin teknik ve ekonomik degerlendirmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu tiir analizlerin gerceklestirilmesinde ise PVsyst yazilimi 6n plana
¢ikmaktadir.

PV sistemlerin performans analizinde yapay zeka temelli modelleme teknikleri
yayginlagmakla birlikte, PVsyst yazilimi fiziksel temelli yapisi, genis kabul goérmiis veri tabani
ve saha kosullarini yansitmadaki basarisi nedeniyle birgok ¢alismada tercih edilmektedir (Mellit
ve Kalogirou, 2008). PVsyst, fotovoltaik sistemlerin kurulumu 6ncesi iiretim verilerinin analiz
edilmesi, boyutlandirilmas1 ve simiilasyonla degerlendirilmesi amaciyla kullanilan, C diliyle
gelistirilmis bir yazilimdir. PVsyst, kiiresel 6l¢ekte PV sistem tasarimi ve simiilasyonu alaninda
yaygin olarak tercih edilen bir ara¢ haline gelmistir (PVsyst, 2025a).

PVsyst, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz fotovoltaik enerji sistemleri i¢in paneller,
invertorler ve kurulum boélgesine ait 151im ile meteorolojik verileri degerlendirerek detayl
simiilasyon raporlari sunar. Simiilasyon c¢alismalari, PVsyst 7.2 yaziliminda yillik bazda
gerceklestirilmis ve aylik enerji iiretim degerleri detayli sekilde analiz edilmistir. PVsyst ile elde
edilen aylik iiretim degerleri, tesisin gegmis donem elektrik tiikketimiyle karsilastirilarak sistemin
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yillik enerji ihtiyacini karsilama orani hesaplanmistir. Bu 6zellik sayesinde yatirimeilar, sistemin
enerji liretim potansiyeli, verimliligi ve kayiplar1 hakkinda ayrintili bilgilere ulasabilir. Ayrica,
yazilimin 3D modelleme 6zelligi sayesinde PV sistemine diisen golgeler simiile edilebilir ve bu
golgelerin sistem performansi iizerindeki etkileri ile olusabilecek enerji kayiplar1 hesaplanabilir.
Golgeleme analizleri kapsaminda, sistemin kurulu oldugu gati alani i¢in yil boyunca farkli
saatlerde olusabilecek golge etkileri PVsyst’in 3D modelleme araci ile degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda yillik gélgeleme kayb1 %4,4 olarak hesaplanmistir (PVsyst, 2025b).

Giines enerjisi sistemi, tesisin ana iiretim binasinin ¢at1 yiizeyine yerlestirilmis olup, toplam
kurulum alan1 yaklagik 547 m?’dir. Paneller, gélgeleme etkisini minimize edecek sekilde 0° egim
acistyla ve -160° azimut yoniinde konumlandirilmistir. Bu tercih, ¢atinin mevcut egimi, riizgar
yiikii sinirlar1 ve yapisal kisitlar dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica, literatiirde 0° egim agisinin
diiz ¢at1 uygulamalarinda deneysel olarak incelendigi ve bazi ¢alismalarda egim agisi1 degisiminin
yillik iiretim tizerindeki etkisinin sinirli kaldig: bildirilmistir (Osadcuks ve ark., 2025).

Kurulumu planlanan fotovoltaik sistemde, her biri 550 W giiciinde monokristal yapida
toplam 227 adet gilines paneli kullanilmigtir. Paneller yiiksek verimlilik oranina (yaklasik %21—
22) sahip olup, 6zellikle diisiik 151n1m kosullarinda dahi iiretkenlik saglayacak teknik 6zelliklerle
donatilmistir. Sistem, 100 kW giiclinde ii¢ fazli, yiiksek verimli bir inverter (6rnegin Fronius
Symo veya esdegeri) ile sebekeye entegre edilmistir. inverter, maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi
(MPPT) 6zelligi sayesinde panel ¢ikislarini optimize ederek enerji doniisiim kayiplarini minimize
etmektedir. Kuruluma iligkin tiim ekipmanlar, PVsyst yaziliminda modelleme sirasinda
tanimlanmig ve sistem konfiglirasyonu buna gore olusturulmustur. Bu sistem konfigiirasyonunda
panel yerlesimi, invertdr baglantilar1 ve golgeleme etkileri gibi fiziksel detaylar da géz oniinde
bulundurulmus, sistem bilesenleri {iretici verilerine gore tanimlanmistir. Simiilasyon
analizlerinde meteorolojik veriler PVsyst yazilimi i¢inde yer alan Meteonorm 7.2 veri tabanindan
alinmustir. Tlgili veri seti, proje sahasina en yakin dl¢iim istasyonlarindan tiiretilmis kiiresel yatay
1s1mim ve sicaklik verilerini igermektedir.

Fotovoltaik sistem performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
parametrelerden biri performans orani (Performance Ratio, PR) olup, [EC 61724-1 standardinda
tanimlandig1 sekliyle, sistemin net enerji ¢iktisinin (E, kWsa) referans enerji tiretimine (Po-H,
kWsa) orani olarak ifade edilir (1) (Marion ve ark., 2005; Dierauf ve ark., 2013; Nordmann ve
ark., 2014).

PR=2L= (1)

Burada nihai iiretim (final yield, Yf ) sistemin net enerji ¢iktistni kurulu gilice bolerek
(kWsa/kWp), referans iiretim (reference yield, Yr) ise yatay diizlemdeki toplam 1g1nimin standart
1sinim degerine (1 kW/m?) boliinmesiyle elde edilir (kWsa/kWp).

PR degeri, sistem kayiplarini (sicaklik, golgeleme, inverter verimsizligi vb.) yansittigindan
farkli iklim kosullarindaki tesislerin verimlilik kargilagtirmalarinda kullanilabilmektedir.

Bu ¢aligmada yalnmizca ilk yatirim maliyeti dikkate alinmig, bakim ve isletme maliyetleri ise
hesaplamalara dahil edilmemistir. Ancak, literatiirde, ticari ve sanayi 6lgegindeki PV sistemlerde
bakim ve isletme maliyetlerinin genellikle 20-25 USD/kW -y1l araliginda oldugu bildirilmektedir
(NREL, 2024).

Bu nedenle, sistem bilesenlerine iliskin teknik verilerin detayli bigcimde sunulmasi ve PVsyst
yazilimi aracilifiyla yapilan analizlerin dogrulugu, bu caligmanin hem siirdiiriilebilir enerji
planlamasia katki sunmasi, hem de benzer sanayi tesisleri i¢in uygulanabilirliginin ortaya
konmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada incelenen tesisin 2024 yilina ait elektrik tiiketim verileri Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen tesisin 2024 yil1 elektrik tiiketim degerleri

Aylar Elektrik tiiketimi Ortalama elektrik Tutar
(kWsa) tuketimi (TL)
(kWsa/giin)
Ocak 16966,9 652,57 57070,87
Subat 192523 740,47 65934,04
Mart 172556 663,67 59300,11
Nisan 14565,8 560,22 54743 82
Mayis 44142 169,77 20414,39
Haziran 10992,3 422,78 39142,78
Temmuz 8908,5 342,63 37757,45
Agustos 12064 4 464,01 51843,32
Eylil 10364,7 398,64 43008,44
Ekim 9985,9 384,07 38954,22
Kasim 10437,7 401,45 39143,60
Aralik 15811,5 608,13 62614,52
B _ Toplam =
Toplam = 151019,8 Ort = 5808,453846 569927.56

Tablo 1 incelendiginde, 2024 yil1 igerisinde en yiiksek elektrik tiiketiminin Subat ayinda
19.252,3 kWsa, en disiik tiiketimin ise Mayis ayinda 4.414,2 kWsa olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Y1l boyunca toplam 151.019,8 kWsa elektrik enerjisi tiiketilmis ve bu tiiketim i¢in
569.927,56 TL tutarinda 6deme yapilmistir. Bu veriler dogrultusunda, tesisin enerji ihtiyacinin
onemli bir kisminin PV sistem ile karsilanmasi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir
iiretim hedefleri agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Sebekeye entegre PV sistemler, iiretilen enerjiyi en yakin dagitim sebekesine baglayarak
iletim ve dagitim kayiplarini minimize etme avantaji sunmaktadir. Bu tiir sistemlerde, elektrik
enerjisi iiretildigi anda ve noktada, herhangi bir ek depolama {initesine (akii, batarya vb.) ihtiyac
duyulmaksizin dogrudan sebekeye aktarilmakta ve anlik olarak tiiketilebilmektedir. Dolayisiyla,
sebekeye bagli sistemler enerji verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir (Aric ve Iskender, 2020).

Sebekeye entegre giines enerjisi santrallerinde sistem performansinin degerlendirilmesinde;
panel dizilerine ait ¢gikis gerilimi ve akimi, toplam elektrik iiretimi, 6z titketimde kullanilan enerji
miktar1, performans orani, sebekeye aktarilan ve sebekeden temin edilen enerji miktarlar ile
golgelenme, invertdr ve kablo kaynakli kayiplar temel parametreler olarak dikkate alinmaktadir
(Ozcan ve Izgi, 2020). Sekil 2°de yer alan simiilasyon sonuglaria gére, 0° egim ve -160° Azimut
degeri igin sistemin yillik tiretim kapasitesi yaklasik 167,41 MWsa olarak hesaplanmistir. Elde
edilen bu sonuca gore fabrikanin elektrik ihtiyacinin %108,97’sini PV sistem tarafindan
karsilanacaktir.
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Mormalize dretim (kWp basi) Parfermana oram PR
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]
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Bilango we geneal sonuglar
GlobHor DiffHor T_Amib Globing GlobEM E&rmay E_Grid PR
KWh/m® KWhim™ C KWhim® kKWhim® MWh MWh oran
Oecak 56.0 2824 55T 55.9 50.7 619 6. 0864
Subat 648 40.72 714 B4.7 B0.5 T7.33 T.16 0.8a7
Mart 106.7 B2.53 10.13 1068 1.5 12.11 11.88 0894
Misan 1468.2 76.03 13.56 1461 1408 16.47 1621 0.89
Mayis 1843 7477 19.14 1949 188.5 2140 2109 0.869
Hazlran 2121 7700 2349 2120 2054 23.00 2289 0.859
Temmuz 216.5 B2.80 26.92 2164 209.5 23.20 22 89 0.849
Afustos 192.0 7543 26.93 1913 185.5 2063 2034 0851
Eyiol 140.5 5404 21.65 1404 1339 1523 1499 0.B57
Ekim Ho 4596 16.39 90.9 B5.6 10.01 9.80 0.866
Koasim 61.3 3016 11.45 61.2 56.0 6.68 6.50 0.853
Aralik 47.0 29.73 7.19 46.9 42,6 517 5.00 0.857
il 1528.9 67832 15.85 1527 .8 14603 16741 164.57 0.864
Agiklama
GlobHor  Global yatay isinlama EAmay Dizinin gikasinda etkin eneri
DiffHor Yatay difilz isinlama E_Gnd Sebekeye enjekte edilen enen
T_Amb Cewre sicakhd PR Performans oram
Globlnc Kolektdre yansiyan global
GlobETF &M ve gilgeleme icin dizeltiimis etkin Globa
Sekil 2:

Simiilasyon sonuglar

Simiilasyon verileri incelendiginde, tasarlanan PV sistemin toplam nominal kurulu giiciiniin
125 kWp oldugu belirlenmistir. Analizler, ortam sicakliginin arttigi donemlerde enerji liretim
miktarinin da arttigini, ancak 6zellikle yaz aylarinda sicaklik kaynakli PV hiicre verimliligindeki
diisiislin sistem performansimi olumsuz etkiledigini ortaya koymustur. Daha diisiik sicaklik
degerlerinin goriildiigii kis aylarinda PV hiicrelerinin daha verimli ¢alistig1 ve buna bagl olarak
sistemin performans oraninda artis yasandigi tespit edilmistir. Yillik ortalama performans orani
%86,45 olarak hesaplanmis olup, en yiiksek performans oram1 %89,4 ile Mart ayinda
gerceklesmistir.

Proje sahasina iligkin yillik yatay diizlem global 1sinim verileri degerlendirildiginde,
Temmuz ayinda 216,5 kWsa/m? ile en yiiksek, Aralik ayinda ise 47,0 kWsa/m? ile en diisiik aylik
toplam 1s1n1m degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, sebekeye en yliksek elektrik
enerjisi iletimi, 1s1nimin maksimum diizeyde gergeklestigi Temmuz ayinda 22,89 MWsa olarak
gerceklesmistir. Buna karsilik, 1sinimin en diisiik seviyede oldugu Aralik ayinda sebekeye iletilen

267




Kurtaran M., Yalil Kilig M.: San. Tesisi. Gati Tipi Glineg Enrj. Sist. Perfr. Anlz.: Bursa Orn.

elektrik enerjisi miktar1 5,00 MWsa ile en diisiik diizeyde kalmistir. Sekil 3’te sistemin yil

boyunca karsilastigi kayiplar ayrintili olarak gdsterilmektedir.

1522 kWhim*

1480 kWhim*
" 54T m* kol

% 0.1
T -0.2
4.2

STC'de wenim = % 22.80

182.05 MWh

167 41 MWh

M50

+% 08
(

-2
% 08

Mg og 1.7

Global yatay iinlama

Kolektdre yansiyan global
Uzak gilgelemeler / ufuk

Globale gire 1AM faktord

Kolektire isabet eden etkin isinlama

PV dondstirme

Mominal dize enerjisi (STC veriminde)

Igimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
Sicakhk nedeniyle PV kaybi
Maodil kalite kaybs

Uyurmsuziuk kayiplan, modil ve zincider

Omik kablolama kayb
MPP'de varsayilan dizi enerjisi
Galizan invertor kayb (verim)

M+ % 0.0 invertar kaybi, asin giig
M2 0.0 invertdr kaybs, akim simin

M=z 0.0 Invertor kaybi, agin gerdim
M=% 0.0 invertar kaybi, giig simin

M4 =% 0.0 imvertdr kayhi, gerilim s
1684.57 MWh Invertdr pikisinda kullanilabilir enerji

1684.57 MWh Sebekeye enjekte edilen enerji

Sekil 3:
Yil boyu kaywplar diyagrami

Sekil 3’de yer alan verilere gore, segilen proje konumu i¢in yatay diizlemde 6l¢iilen yillik
global 151n1m miktar1 1529 kWsa/m? olarak tespit edilmistir. Fotovoltaik paneller, binanin ¢atisina
0° egim acistyla monte edilmis olup, bu kurulum bigimi panel yilizeyine gelen 1sinim miktarinda
herhangi bir azalma ya da artisa neden olmamistir. Toplam panel ylizey alan1 547 m? olarak
belirlenmis ve standart test kosullar1 altinda sistem verimi %22,80 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4’te PVsyst simiilasyon programindan elde edilen CO; emisyon bilangosu sonuglari
verilmistir. Bu analiz, sistemin gevresel katkisini sayisal olarak ortaya koymaktadir.
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v |
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Sekil 4:

CO; emisyon bilangosu

Simiilasyon bulgulari, belirlenen yillik iiretim ve PR degerlerinin saha kosullar1 ve kayip
bilesenleri ile tutarli oldugunu gostermektedir. Bu durum, PV sistemlerin yalnizca ekonomik
degil, ayn1 zamanda g¢evresel acidan da siirdiiriilebilir ve iklim degisikligiyle miicadelede etkili
bir enerji ¢6ziimii oldugunu ortaya koymaktadir.

Program araciligiyla, cati iizerine 227 adet 550 W kapasiteli panel yerlestirildiginde, yillik
yaklasik 164,57 MWsa elektrik iiretilecegi ongoriilmektedir. Bu deger, mevsimsel ve iklimsel
degisimlere bagl olarak farklilik gdsterebilir. Kurulacak sistem sayesinde tesisin yillik elektrik
ihtiyacinin yaklasik %108,97’si PV sistemi tarafindan karsilanabilecektir. S6z konusu sistemin
maliyeti ise program tarafindan yaklagik 32797,58 USD olarak hesaplanmustir. Fabrika, elektrik
enerjisini organize sanayi bolgesinden temin etmekte olup, 2024 yili itibariyle elektrigin birim
fiyat1 0,06 USD olarak belirlenmistir.

Basit geri 6deme siiresi yontemi ile hesapladigimizda;

Toplam Yatirim

Geri Odeme Siiresi = Villik Fayda

)
_ 3279758 _ .
¥ = T9g7a2 ~ Y

Bu hesaplamaya gore yatirnmin kendisini 3,32 yil gibi bir siirede amorti edecegi
ongoriilmiistiir (2).

Literatiirdeki benzer ¢aligsmalarla karsilagtirildiginda, bu ¢alismada elde edilen %86,45’lik
performans orani oldukga yiiksek bir verimlilige isaret etmektedir. Ornegin, Yigit (2023), 1 MW
kapasiteli bir santral i¢in %80’lik ortalama performans orani hesaplamis; Akyazi ve ark. (2024)
ise Giineydogu Anadolu’nun yiiksek 1s1nim potansiyelini vurgularken, i¢ Anadolu’nun sistem
verimi agisindan daha avantajli oldugunu belirtmistir. Bursa’da 6lgiilen 1529 kWsa/m*’lik yillik
1sinim degeri bu bolgelerle karsilagtirildiginda nispeten disiik kalmakla birlikte, elde edilen
yiikksek performans oranmi bu dezavantaji dengelemektedir. Benzer sekilde, Tugcu (2023)
tarafindan Kiitahya Tavsanli Yerleskesi i¢in yapilan ¢aligmada, %18,48 verimli panellerin 36°
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egim agisiyla yerlestirilmesi sonucunda yillik yaklagik 291,1 MWsa iiretim saglanabilecegi ve
panel egimiyle 1smmmmin %12,5 oraninda artirilabilecegi belirtilmistir. Bu veriler, sistem
tasariminin 1sinim disinda birgok parametreye bagli oldugunu gostermektedir. Ayrica, Dinger
(2025) tarafindan yapilan ¢aligsmada 4,79 yil, Cetinkaya ve ark. (2022) tarafindan ise 8 yil olarak
hesaplanan geri 6deme siireleri dikkate alindiginda, bu ¢alismada dogrudan bir maliyet analizi
yapilmamis olsa da, enerji liretim verileri ve sistem performansi dikkate alindiginda ekonomik
uygulanabilirligin literatiirde bildirilen geri 6deme siireleriyle benzer diizeyde olabilecegi
degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Bursa’nin Osmangazi ilgesinde faaliyet gdsteren bir tekstil kimyasallari
iiretim tesisinin elektrik ihtiyacinin ¢at1 tipi PV paneller araciligiyla karsilanabilirligi, PVsyst 7.2
simiilasyon programi kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, 125 kWp
kurulu giice sahip sistem ile yillik yaklagik 164,57 MWsa elektrik iiretilebilecegi belirlenmistir.
Sistemin yillik ortalama performans orani %86,45 olarak hesaplanmis, 6zellikle Mart aymda
%89,4’¢ ulasarak yiiksek verimlilik gostermistir.

Simiilasyon verileri, yaz aylarinda artan sicakliklarin PV hiicre verimliligini olumsuz
etkiledigini, buna karsin diisiik sicakliklarda sistem veriminin arttigin1 gostermektedir. Proje
sahasina ait yillik yatay diizlem global 1sinim degeri 1529 kWsa/m? olarak belirlenmistir. Bu
deger Bursa gibi 151n1m potansiyeli nispeten diisiik bolgelerde dahi PV sistemlerinin etkin sekilde
calisabilecegini ortaya koymaktadir.

Yapilan analizler, PV sistemin yillik yaklasik 164,57 MWsa elektrik iiretme kapasitesine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu deger, tesisin yillik elektrik ihtiyacinin %108,97’sini
karsilayacak seviyededir. Bu durum, enerji maliyetlerinde ciddi bir azalma saglarken, tesisin
karbon ayak izinin diigiiriilmesine de katki sunmaktadir. PVsyst simiilasyonuna gore sistemin
omrii boyunca yaklagik 1.872 ton CO: esdegeri sera gazi emisyonunu engellemesi
beklenmektedir.

Bu sonuglar, cat1 tipi PV sistemlerin sanayi 6l¢eginde hem teknik, hem de ¢evresel agidan
uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Calisma, hem enerji maliyetlerinin
disiiriilmesi, hem de gevresel siirdiriilebilirligin desteklenmesi agisindan Onemli bir o6rnek
olusturmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Bu calismanin yazarlari olarak, herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar catigsmasi
bulunmadigini onaylariz.

YAZAR KATKISI

Melike YALILI KILIC, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve
yonetimi, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi ile son onay ve
tam sorumluluk kisimlarinda birincil diizeyde katki saglamis; Merve KURTARAN ise veri
toplama, veri analizi ve yorumlama ile son onay ve tam sorumluluk kisimlarinda destek vererek
katkida bulunmustur.
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